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DISPOSITIF D 1 IRRADIATION D 1 UNE CIBLE PAR UN FAISCEAU DE 
HADRONS CHARGES , APPLICATION A LA HAD RONTHE RAP I E 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un 

dispositif d 1 irradiation d'une cible par un faisceau de 
hadrons charges, plus simplement appeles "hadrons" par 
la suite. 

Elle concerne en particulier un dispositif 
10 d 1 irradiation d'une zone du corps humain au cours d'une 
seance de hadrontherapie, cette zone etant occupee par', 
une tumeur . 

L' invention trouve des applications dans tout ~ 
domaine qui necessite 1 ' irradiation d'une cible & T 
15 laquelle on ne peut acceder ou qui est dif f icilement in- 
accessible • 

Elle s' applique par exemple a 1 ' irradiation de - :; 
dechets radioactifs qui sont places dans un conteneur 
hermetiquement ferme, en vue de transmuter ces dechets. 
20 L' invention/ s' applique plus particulierement a 

la hadrontherapie. 

Elle est susceptible d'etre implantee dans tous 
les centres de hadrontherapie et de remplacer les 
techniques que l'on utilise actuellement pour irradier 
25 les tumeurs par des faisceaux de hadrons. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTER I EURE 

La hadrontherapie est une methode 
therapeutique qui releve des principes de la 
30 radiotherapie, a ceci pres qu'elle utilise des 



# 

faisceaux de hadrons, alors que la radiotherapie 
utilise des photons ou des electrons. 

En tant que hadrons, on utilise 
g6neralement des ions legers tels que, par exemple, H\ 
He 2+ et C 4+ . 

Des faisceaux de tels ions sont produits 
par une installation d • accelerateur , generalement un 
cyclotron dans le cas des protons et un synchrotron 
dans le cas des ions plus lourds . 

Des techniques de hadrontherapie sont 
connues par les documents suivants : 

[1] "The medical accelerator HIMAC and the 
charged particle therapy in Japan", A. Kitagawa et F. 
Soga, Proc. PAC Conf . 2001, 18-22 juin 2001, Chicago, 
IL, USA 

[2] "Proposal for a dedicated ion beam 
facility for cancer therapy", Eds. K.D. Gross, M. 
Pavlovic, GSI, Darmstadt, Septembre 1998. 

L'interet de la hadrontherapie par rapport 
a la radiotherapie reside dans 1' existence du phenomene 
physique du "pic de Bragg" selon lequel les _ hadrons 
perdent la quasi -totalite de leur energie cinetique a 
une profondeur definie dans le corps humain, causant 
ainsi un pic de depdt de dose a cet endroit, que 1 ' on 

appelle "pic de Bragg" . 

La profondeur du pic de Bragg est fonction 
de 1' energie cinetique du faisceau incident et peut 
done etre reglee, typiquement, de un a quelques 
dizaines de centimetres, en accelerant les hadrons a 



des energies cinetiques allant typiquement de 5 0 MeV/u 
a 45 0 MeV/u, au moyen d'un synchrotron, ou bien en 
utilisant un systeme d 1 analyse en moment dans le cas 
d'un faisceau de protons, que l'on accelere avec un 
5 cyclotron, 

Au sujet de ce phenomene du pic de Bragg, 
on se reportera par exemple au document [2] . 

L'int^ret des ions legers et en particulier 
des ions de carbone par rapport aux protons (H + ) reside 
10 dans leur meilleure efficacite biologique, qui cree une 
amplication du pic de Bragg. 

L 1 invention est profitable aux deux 
techniques de production de faisceaux de hadrons 
utilisant un accelerateur du type synchrotron ou 
15 cyclotron. Elle est susceptible de remplacer les 
systemes d 1 irradiation utilises dans les centres 
d'hadrontherapie, systemes qui sont fondes sur l'un 
quelconque de ces deux types d 1 accelerateurs . ■ 

Revenons sur les dispositifs connus, 
20 permettant 1 ' irradiation d'une tumeur par un faisceau 
de hadrons . 

Les dimensions d'une tumeur peuvent 
atteindre plusieurs centimetres. Dans les installations 
existantes, 1 1 irradiation du volume de la tumeur dans 
25 son ensemble est assuree de deux fa<?ons differentes. 

La premiere technique en usage fut 
1 1 irradiation passive, qui a toujours cours aujourd r hui 
car elle a le merite d'etre raaitrisee et bien connue . 

Une seconde technique, qui est aujourd'hui 
3 0 en cours de developpement , est celle du balayage par 
pixels, ou balayage actif, qui permet une irradiation 



tri-dimensionnelle se conformant aux contours de la 
tumeur. C 1 est pourquoi on 1 1 appelle "technique 
d 1 irradiation conformationnelle 3D". 

La technique d x irradiation passive est 
plutot utilisee dans le cas des cyclotrons qui sont des 
machines a energie fixe. Neanmoins, elle est egalement 
mise en oeuvre aupres de synchrotrons (voir le document 
[1] ) - 

Dans cette technique , 1 ' etalement de 
1 1 irradiation en profondeur est assure par etalement du 
pic de Bragg, au moyen d'un materiau diffusant 
("scattering material") qui induit une grande 
dispersion de 1 1 energie cin^tique du faisceau de 
hadrons incident. Elle a ete mise en oeuvre a la suite 
de travaux experiment aux, visant a uniformiser des 
faisceaux par des moyens non-lineaires d'optique 
corpusculaire . 

La modelisation mathematique de cette 
technique a ete faite par F. Meot et T. Aniel . 

A ce sujet on consul tera les documents 

suivants : 

[3] "On beam unif ormization by non-linear 
optics" F. Meot et T ♦ Aniel, Rapport du Laboratoire 
Nat iona 1 Saturne , Re f CE A/DSM/GECA/GT/ 95-05, juillet 
1995, pages 1 a 20. 

[4] "Principles of the non-linear tuning of 
beam expanders", F. Meot et T. Aniel, Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research A379, 1996, 
pages 197 a 205. 
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L 1 irradiation transversale de la tumeur est 
obtenue, quant a elle, par expansion transverse du 
faisceau, par exemple au moyen d'un systeme de 
balayage, appele "wobulateur", qui etend le faisceau 
sur toute la largeur de la tumeur, en associant ce 
systeme de balayage a des materiaux diffusants, dont le 
role est d 1 unif ormiser la density transverse, ainsi 
qu'a des systemes de diaphragmes, par exemple des 
collimateurs multilames, dont le role est de definir le 
mieux possible les contours de la zone a irradier. 

La technique d ■ irradiation passive pr<§sente 
au moins trois inconvenients importants. 

En effet, elle est fondee sur le principe 
de degradation du faisceau incident : a partir d'un 
15 faisceau . de -grande qualite et quasiment mono- 
energetique on" forme un faisceau dont les dimensions 
sont etendues et 1 ' energie dispersee. 

De plus, cette technique conduit a 
intercaler, dans le faisceau incident, des elements 
20 d 1 interception, appeles "materiaux degradeurs" . 

En outre, cette technique presente le 
defaut majeur de ne pas permettre une irradiation 
conf ormationnelle 3D precise : des zones externes a la 
tumeur sont inevitablement irradiees. 
25 L 1 utilisation de la technique de balayage 

actif est, quant a elle, pref erentiellement envisagee 
dans les installations fondees sur un synchrotron, qui 
est une machine a energie variable. 

Cependant, 1 1 interet evident de cette 
3 0 technique fait qu'elle est maintenant egalement 
developpee aupres de certaines installations a 
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cyclotron, qui etaient jusqu'a present limitees a 
1 1 irradiation passive, en utilisant un systeme de 
dispersion et d 1 analyse en moment qui permet d'induire 
une gamme d'energie etendue. 
5 Dans cette technique de balayage actif, on 

utilise un faisceau de hadrons fin, dont le diametre 
vaut typiquement quelques millimetres et 1 1 irradiation 
en profondeur est assuree par sections, en ajustant 
l'energie du faisceau de hadrons, ce qui a pour effet 

10 de determiner la profondeur du pic de Bragg. Rappelons 
en effet qu'a une energie des hadrons correspond une 
profondeur d 1 irradiation de quelques millimetres. 

L 1 irradiation transverse d'une section de 
la tumeur est assuree, quant & elle, par balayage de 

15 cette section au moyen du spot du faisceau, a la 
maniere d'un faisceau de television, a une Vitesse de 
1 1 ordre de 10 metres par seconde . 

Une variante aujourd'hui preferee de cette 
technique (voir le document [2] ) consiste a irradier la 

20 section de la tumeur pixel par pixel. 

Etant donne une profondeur et done une 
section, le spot est maintenu sur un pixel, dont le 
diametre est par consequent celui du spot du faisceau, 
jusqu'a obtention de la dose requise, puis le spot est 

25 deplace rapidement en translation jusqu'au pixel 
suivant, et ainsi de suite. 

Cette variante est schematiquement 
illustree par la figure 1 ou 1 1 on voit 1 1 irradiation 
d'une section de tumeur 2 par un faisceau de hadrons 

3 0 non represents, qui est perpendiculaire au plan de la 
figure. Le balayage transverse de cette section est 




represents par les pointilles 4 et 1 1 on irradie 
success ivement les pixels 6. 

Par rapport a 1 * irradiation passive, 
1 1 irradiation active, ou balayage actif , a 1 r avantage 
5 capital de permettre ixne conformation 3D et un reglage 
precis de la dose en tout point du volume a irradier, 
point que l'on appelle aussi "pixel volumique" ("volume 
pixel") ou voxel 

Une autre technique d' expansion et 
10 d'uniformisation transverses en irradiation passive a 
recemment ete proposee dans le domaine de la 
hadrontherapie . 

A ce sujet, on consultera le document 

suivant : 

15 

[5] "Design of a beam transport system for 
a proton radiation therapy facility", W.P Jones et G.P 
Berg, Proc . Particle Accelerator Conf . , New-York, 1999, 
pages 2519-2521. 

20 v , 

Le merit e de cette autre technique est de 
ne pas intercepter le faisceau d * irradiation car elle 
est fondee sur un systeme uniquement compose de 
dispositifs d'optique corpusculaire : ce systeme 

25 utilise des lentilles magnetiques non-lineaires , chaque 
lentille itant un octupole ou 1 1 association d'un 
octupdle et d f un dodecapole. 

II convient de noter que cette technique 
avait deja ete proposee pour la production de faisceaux 

30 a distribution d'intensite transverse de grande etendue 
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(de l'ordre du metre-carre) et uniforme, pour le 
retraitement des dechets nucleaires par irradiation. 

A ce sujet, on consul tera le document 

suivant : 

[6] "Generation of a rectangular beam 
distribution for irradiation of the accelerator 
production of tritium targets" , B. Blind, Report MS 
H811, LANL, Los Alamos, NM87545 (1991), pages 453 a 
455, 

On evitait ainsi 1 1 utilisation de materiaux 
diffusants qui ont le desavantage de tendre a 
deteriorer le faisceau, car ils engendrent des queues 
de diffusion ("scattering tails") laterale et distale. 

Dans le cas de 1 1 irradiation passive, la 
tendance actuelle est d'utiliser la technique du 
balayage par pixel, parce que c'est la seule qui 
permette une irradiation conf ormat ionnelle 

tridimensionnelle,. - sachant en outre que 1 ' irradiation 
passive se trouve encore en usage principalement pour 
des raisons historiques. 

Le controle de la profondeur du pixel par 
le biais de 1 ' energie du faisceau incident est alors 
realise soit au moyen de 1 * accelerateur , a condition 
qu'il s'agisse d'un synchroton, soit par degradation au 
moyen de materiaux d 1 interception . 

A ce sujet, on consultera les documents 

suivant s : 




[7] "Spot scanning irradiation with 11 C 
beams at Himac", E. Urakabe, FFAG-02 Workshop, KEK, 
Tsukuba, . 13-15 fevrier 2002. 

[8] "Flexible computational model of pencil 
5 beam dose distribution for spot-scanning", A. 
Molodojentsev et T. Sakae, FFAG-02 Workshop, KEK, 
Tsukuba, 13-15 fevrier 2002. 

Dans le cas du balayage act if, la tendance 
10 actuelle se limite a oeuvrer au perf ectionnement de la 
technique du balayage par pixel . 

On connait en outre une technique de 
balayage comparable a celle qui est decrite dans le 
document [1] , par le document suivant : 

15 

[9] " Accelerator facility PATRO for 
hadrontherapy at Hyogo Ion Beam Medical Center", A. 
Itano . 

2 0 EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention a pour but d' irradier 

la cible de maniere mieux controlee que dans 1'art 

anterieur mentionne plus haut, en delivrant les ions 

dans le volume exact de cette cible. 
25 En particulier, 1' invention a pour but 

d'ameliorer considerablement la technique de balayage 

actif qui est mentionnee plus haut. 

De fa?on precise, la presente invention a 

pour objet un dispositif d' irradiation d'une cible, 
30 notamment d'une zone du corps humain, par un faisceau 

de hadrons charges, ce faisceau etant produit par des 




moyens de generation de faisceau de hadrons charges, ce 
dispositif etant caracterise par le fait qu' il 
comprend : 

- des moyens d'optique corpusculaire, 
prevus pour uniformiser la densite transversale du 
faisceau de hadrons charges, suivant au moins une 
direction perpendiculaire a la trajectoire de ce 
faisceau de hadrons charges, et 

- des moyens de controle tridimensional de 
1' irradiation de la cible par ce faisceau de hadrons 
charges . 

Selon un mode de realisation prefere du 
dispositif objet de 1' invention, les moyens d'optique 
corpusculaire comprennent au moins une lentille non- 
lineaire d'optique corpusculaire. 

Ces moyens d'optique corpusculaire peuvent 
comprendre deux lentilles non- lineaires d'optique 
corpusculaire, prevues pour uniformiser la densite 
transversale du faisceau de hadrons charges, suivant 
deux directions perpendiculaires l'une a I 7 autre et a 
la trajectoire de ce faisceau de hadrons charges. 

De preference, chaque lentille non-lineaire 
d'optique corpusculaire est n-polaire, n etant un 
entier au moins egal a 8. 

Selon un mode de realisation prefere de 
l 1 invention, les moyens de controle tridimensionnel 
comprennent : 

- des moyens de reglage de l'energie des 
hadrons charge engendres et 

- des moyens de balayage, aptes a deplacer 
le faisceau de hadrons charges pour lui faire balayer 




la cible suivant une bande etroite, sensiblement 

rectangulaire . 

De preference, les moyens de balayage 

comprennent une paire de dipoles magnetiques. 
5 Selon un premier mode de realisation 

particulier du dispositif objet de 1' invention, les 

moyens de generation de faisceau de hadrons charges 

comprennent un synchrotron et les moyens de reglage de 

l'energie des hadrons charges engendres sont les moyens 
10 de reglage de l'energie des hadrons charges produits 

par ce synchrotron. 

Selon un deuxieme mode de realisation- 

particulier du dispositif objet de 1' invention, les 

moyens de generation de faisceau de hadrons charges 
15 comprennent un cyclotron et les moyens de reglage de 

l'energie des hadrons charges engendres comprennent des 

moyens d' analyse en moment. 

Be preference, les moyens de balayage sont 

aptes a faire suivre une ligne mediane au centre de la 
20- bande etroite, tout en allongeant ou en raccourcissant 

cette bande etroite afin de suivre les contours de la 

cible. 

Dans un mode de realisation particulier de 
1' invention, les moyens d'optique corpusculaire sont 
25 aptes a faire varier 1 ' unif ormisation de la densite 
transversale du faisceau de hadrons charges suivant la 
longueur et/ou la largeur de la bande etroite. 

Dans un mode de realisation avantageux de 
1' invention, les moyens de balayage sont aptes a faire 
3 0 balayer la cible par le faisceau de hadrons charges, a 
des profondeurs predefinies de cette cible et une 



pluralite de fois pour chacune de ces profondeurs, la 
dose delivree a la cible £ chaque fois etant egale a la 
dose totale prevue pour cette profondeur, divisee par 
le nombre de fois. 

Les hadrons charges utilises dans la 
presente invention sont de preference des ions legers 
ou plus exactement des noyaux legers, c'est-£-dire des 
noyaux dont le numero atomigue est inferieur a 10. 

On choisit par exemple ces noyaux parmi H + , 

He ++ et C 4+ . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' exemple s de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre schemat iquement 
1 1 irradiation d'une section de tumeur par une technique 
connue de balayage transverse par pixel et a de j a ete 
decrite, 

- la figure 2 est une vue schematique d'un 
mode de realisation particulier du dispositif objet de 
1 1 invention, 

- la figure 3 est une vue schematique et 
partielle d 1 une variante du dispositif de la figure 2, 

- la figure 4 est une vue en coupe 
transversale d ! un faisceau d r irradiation qui est 
utilisable dans 1 ! invention, 

- la figure 5 illustre schemat iquement 
1 1 irradiation d'une section de tumeur par un balayage 




unif ormise, lent et bidimensionnel de cette section, 
conf ormement a 1 ! invention, et 

- la figure 6 illustre schema tiquement une 
juxtaposition de pixels pour 1 1 unif ormisation d'un 
5 depot de dose, conf ormement a une - technique connue 
d' irradiation. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Un mode de realisation particulier du 
10 dispositif objet de 1 ■ invention est schema tiquement 

represents sur la figure 2 . 

Ce dispositif est destine a agir sur un 

faisceau de hadrons charges, dont la trajectoire 

s ' etend suivant un axe X. 
15 On definit egalement deux directions Y et Z 

qui sont perpe'ndiculaires l'une a 1 ! autre ainsi qu'a 

l'axe X. A titre d'exemple, 1 1 axe X est horizontal, la 

direction Y l'est aussi et la direction Z est 

verticale. 

20 Dans 1 1 exemple de la figure 2, les moyens 2 

de generation du faisceau de hadrons 4 sont constitues 
par un synchrotron qui est pourvu de moyens 6 
permettant de regler 1 1 energie des hadrons. Ces 
derniers sont par exemple des noyaux He 2+ ou C 4+ . 

2 5 Dans une variante qui est schematiquement 

et partiellement illustree par la figure 3, les hadrons 
sont des protons (H + ) et les moyens de generation du 
faisceau de protons 4 sont constitues par un cyclotron 
8 . 



Ce dernier est suivi de moyens d' analyse en 
moment 10 qui permettent de regler 1 ' energie des 
protons . 

On voit egalement la cible 12, par exemple 
une tumeur, que 1 1 on veut irradier par le faisceau de 
hadrons 4 . 

Le dispositif conforme a l 1 invention, qui 
est represents sur la figure 2, est installe entre le 
synchrotron 2 et la cible 12 (et entre les moyens 
d» analyse en moment 10 et cette cible dans le cas de la 
figure 3) . 

Ce dispositif comprend, le long de l'axe X, 
au moins une lentille non-lineaire d ! unif ormisat ion, au 
moins un dipole magnet ique de balayage et un ensemble 
de lentilles de f ocalisation. 

Dans l 1 exemple, chaque lentille non- 
lineaire d'unif ormisation est une lentille octupolaire 
et l'on en utilise deux, qui ont les references 14 et 
16. 

La lentille octupolaire 14 (respectivement 
16) est destin6e a : unif ormiser la densite transversale 
du faisceau de hadrons 4 suivant la direction 
horizontale Y (respectivement la direction verticale 
Z) . 

On peut adjoindre une lentille 

dodecapolaire 18 (respectivement 20) a la lentille 
octupolaire 14 (respectivement 16) . 

Dans l'exemple, on utilise deux dipoles 
magnetiques ou aimants dipolaires magnetiques, qui ont 
les references 22 et 24. 



On les place, de preference, a moins de 
10 m de la cible 12. 

Le dipole magnet ique 22 (respectivement 24) 
est destine a faire balayer la cible 12 par le faisceau 
de hadrons 4 suivant la direction horizontale Y 
(respectivement la direction verticale Z) . 

Dans l'exemple,* les lentilles de 
focalisation sont des lentilles quadrupolaires , qui 
sont respectivement numerotees de Ql a Q7 . 

Dans cet exemple, on trouve 

successivement : la lentille Ql (divergente) , la 
lentille Q2 (convergente) , la lentille 14, l'eventuelle 
lentille 18, la lentille Q3 (divergente), la lentille 
16, l'eventuelle lentille 20, la lentille Q4 
(convergente) , la lentille Q5 (divergente) , la lentille 
Q6 (convergente), la lentille Q7 (divergente), le 
dip61e 22 et le dipole 24. 

Le dispositif de la figure 2 se classe dans 
la categorie des dispositif s d « irradiation active . II 
preserve done 1 1 advantage capital de la conformation 3D 
precise, tout en lui apportant des ameliorations 
majeures. II en est de meme pour la variante de la 
figure 3 . 

Ce dispositif s 1 apparente aux dispositif s 
de balayage actif tels qu'on les a decrits plus haut, 
en ce que 1 1 irradiation par le faisceau 4 est 
ef f ectivement controlee dans les trois dimensions de 
l'espace, au moyen des dip61es de balayage 22 et 24, 
que l'on place quelques metres en amont de la tumeur, 
ainsi qu'au moyen du reglage en energie du faisceau 
incident 4. 
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Pour ce qui concerne la distribution 
transverse du faisceau, precisons que la zone 
transversale irradiee est etendue, en une bande 
etroite, de densit6 uniforme dans l'une ou bien dans 
les deux directions Y et Z, et de longueur en principe 
egale a la largeur locale de la section de turaeur en 
cours d' irradiation. 

Dans l 1 invention, on utilise un dispositif 
d'optique corpusculaire, qui n'intercepte done pas le 
faisceau de hadrons. II comprend une ou deux lentilles 

non-lineaires . 

Dans l'exemple de la figure 2, on utilise 
les deux lentilles non-lineaires 14 et 16, appelees 
lentilles d ' unif ormisation, integrees a la ligne 
optique qui transporte le faisceau de hadrons vers un 
patient dont on irradie la tumeur. 

On utilise en outre un dispositif de 
balayage du faisceau qui comprend, dans l'exemple, les 
deux dipdles magnetiques 22 et 24. Ces derniers sont du 
genre de ceux qui sont utilises pour le balayage actif . 

Certes, : on connait deja la technique 
d' unif ormisation transverse, au moyen d'une ou deux 
lentilles non-lineaires (voir le document [5] mentionne 
plus haut) , et la technique de balayage du faisceau, au 
moyen d'une paire de dipoles magnetiques. 

Cependant, la presente invention combine 
ces deux techniques de facon tout a fait originale et 
avantageuse . 

Revenons sur 1 1 unif ormisation transverse 
mise en ceuvre dans 1' invention grace a un dispositif 
non-lineaire d'optique corpusculaire . 
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Dans sa forme naturelle (a la sortie du 
synchrotron 2 ou des moyens d' analyse en moment 10), le 
faisceau 4 presente une density transverse en forme de 
cloche (comme une courbe gauss ienne) dans chacune des 
deux directions Y et Z, qui sont orthogonales a sa 
direction de propagation X. 

Mais, dans 1' invention, il faut que cette 
densite soit uniforme, au moins dans l'une des 
directions Y et Z, voire dans les deux. 

Cette uniformisation s'obtient au moyen de 
lentilles non-lineaires, a raison d'une lentille par 
direction. 

On utilise des lentilles n-polaires, dont 
l'ordre n est suffisamment eleve pour obtenir 
1 'uniformisation souhaitee, n etant de preference egal 
a 8 (lentilles octupolaires) ou sup6rieur a 8 si cela 
est nScessaire. 

Comme on l'a vu, on peut meme utiliser des 
lentilles non-lineaires complexes, formees chacune par 
un couple de lentilles non-lineaires, a savoir une : 
lentille n-polaire'' et une lentille m-polaire, avec 
m>n>8, en choisissant par exemple n=8 et m=12. 

La figure 2 montre une ligne optique qui 
assure une telle uniformisation, dans le plan XY et 
dans le plan XZ a titre d' exemple. 

La section transversale S du faisceau 4, 
qui est perpendiculaire a 1 1 axe X et forme une bande 
sensiblement rectangulaire (dont la longueur est 
.parallele a la direction Y et la largeur a la direction 
Z) , ainsi que les profils du faisceau suivant Y (courbe 
I) et suivant Z (courbe II) qui en resultent, sont 
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schematises sur la figure 4 (donnee a titre purement 
indicatif et nullement liraitatif, notamment en ce qui 
concerne les dimensions indiquees) . 

Dans le cas d'une ligne optique qui est 
concue en vue de la mise en ceuvre de 1 1 unif ormisation 
selon 1' invention, on prevoit les moyens d' optique 
corpusculaire de cette ligne en fonction de 
l 1 utilisation des lentilles non-lineaires. 

Dans le cas de 1 ' installation d'un 
dispositif conforme a 1- invention sur une ligne optique 
existante, il peut suffire d' adapter les reglages 
optiques de focal isat ion pour tenir compte des 
imperatifs lies au positionnement des lentilles non- 
lineaires ; event uellement il peut s ' averer necessaire 
de deplacer des quadrupoles de focalisation que 
comport e la ligne optique. 

Revenons maintenant sur le balayage 

bidimensionnel . 

Le dispositif de la figure 2 utilise un 
systeme de guidage . lent du faisceau 4 (au sens ou il 
est moins rapide que dans le cas du balayage actif ) , au 
moyen des deux aimants dipolaires 22 et 24, disposes 
par exemple juste en aval du dernier quadrupole Q7 de 
la ligne optique de la figure 2, de sorte que 
l'empreinte du faisceau rectangulaire , telle qu'elle 
est schematisee sur la figure 4, balaye lentement la 
section de tumeur consideree, de la maniere schematisee 

sur la figure 5. 

Sur cette figure, la section de tumeur a la 
reference 34. Elle subit un balayage uniformise, lent 
et bidimensionnel de la part du faisceau de hadrons, 
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dont la section perpendiculairement a I'axe X a 
sensiblement la forme d'un rectangle 36 : le centre de 
gravite G de ce rectangle suit une ligne mediane 38 en 
meme temps que le rectangle s 1 allonge ou se raccourcit 
5 pour suivre les contours 40 de la tumeur. 

II convient de noter que le rectangle 
glisse et que les contours de la zone ainsi balayee 
sont lisses, contrairement a ce que montre la figure 5. 

De plus, dans 1 1 exemple de cette figure 5, 
10 le bas de la tumeur se divise en deux parties 34a et 
34b. 

Dans ce cas, a partir d'un rectangle de 
balayage 36a, la ligne de balayage 3 8 est d ! abord 
prolongee par une ligne de balayage 42, pour balayer 

15 l'une 34a de ces deux parties par des rectangles de 
balayage adaptes, puis on revient au rectangle 3 6a pour 
prolonger la ligne de balayage 3 8 par une autre ligne 
de balayage 44, en vue de balayer 1 ' autre partie 34b 
par des rectangles de balayage adaptes. 

20 La longueur du rectangle au point courant 

est ajustee, de fagon tres classique, au moyen de 
lentilles quadrup61aires de focalisation (par exemple 
les quadrup61es Q4 S Q7). Sa largeur est, elle aussi, 
ajustable a loisir avec les memes quadrupoles. II 

25 s'agit la de simples formations d' images sur le plan- 
image de la ligne optique, qui est le plan de la 
• section de tumeur irradiSe. 

Cela necessite un ajustement simultane de 
la (ou des deux) lentille(s) non-lineaire (s) car 

30 1 1 unif ormisation depend aussi du reglage des 
quadrupoles (voir le document [6] ) . 




L 1 ensemble est realisable de fagon 
classique au moyen de generateurs de fonctions qui 
commandent les alimentations de ces diverses lentilles 
et sont eux-memes commandes par un logiciel. 

Sur la figure 2, les references Al a A13 
designent les alimentations qui sont respect ivement 
associees aux composants Ql, Q2 , 14 , 18, Q3 , 16, 20, 
Q4, Q5, Q6, Q7, 22 et 24. 

Les references Gl a G13 designent les 
generateurs de fonctions qui commandent respect ivement 
ces alimentations Al a A13 et la reference 46 designe 
les moyens 61ectroniques de traitement contenant le 
logiciel et prevus pour commander ces generateurs de 
fonctions. 

Les donnees de ce logiciel resultent du 
planning de traitement du malade, elabore au prealable 
par les medecins, au vu d 1 images obtenues par une ou 
plusieurs techniques d ! imagerie connues de l l homme du 
metier . 

On donne dans ce qui suit divers merites et 
caracteres innovants de l 1 invention. 

Le balayage par rectangle uniformise que 
l'on a decrit englobe le balayage par pixel, car un 
pixel peut etre consider^ comme un petit rectangle. 

Par ailleurs, le balayage par pixel est 
actuellement la technique preferee car il permet 
1 1 irradiation dite "conf ormat ionnelle 3D" : on peut 
regler le faisceau de particules en position et en 
energie de fa?on a atteindre un pixel de position 
arbitraire dans le volume de la tumeur. 




En outre, le balayage par pixel, avec arret 
sur chaque pixel, est prefere par rapport a un balayage 
continu de type television. 

Pour demontrer les avantages que presente 
5 1' invention par rapport a toutes les. autres techniques 
connues, il est done suffisant de comparer les 
performances de 1* invention a celles du seul balayage 
act if par pixel, qui constitue 1 1 art anterieur le plus 
proche de l 1 invent ion. 

10 

1) Considerons d'abord la question des surintensites ' 

Dans certaines conditions accidentelles , le 
faisceau de hadrons est susceptible de presenter un pic 
tempprel d'intensite, lequel induit immediatemenfc 
15 1' arret de 1 ' irradiation par des systemes de securite 
appropries (non representes) , connus de l'homme du, 
metier . 

■II en resulte une sur- irradiation plus ou. 
moins prononcee de la zone visee par le faisceau a ce- 
20 moment-la. C'esJ:. la un probleme important en 
hadrontherapie, doht on cherche encore la solution 
optimale . 

Dans le cas du dispositif conforme a 
l r invention, le rectangle d' irradiation a le plus 
25 souvent une surface tr£s sup6rieure a celle qu'aurait 
Tin pixel considere dans la technique de balayage actif . 
Pour s'en convaincre, il suffit de comparer les figures 
1 et 5 qui montrent des sections de tumeur identiques. 

Par consequent, dans le premier cas, le pic 
3 0 accidentel provoque une sur- irradiation surfacique plus 
faible que dans le second, le rapport des sur- 
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irradiations surfaciques etant proport ionnel au rapport 

des surfaces . 

La nuisance est done amoindrie, voire 
eliminee, sachant que 1' irradiation met en jeu des 
5 effets non-lineaires presentant des phenomenes de 
seuil, tel que le seuil a 2 Gray (voir le document 
[1] ) . 

2) Considerons ensuite la question de l'homogen eite de 
10 dose 

A) - L' intensite du faisceau extrait de 
1' accelerateur doit etre aussi constante que possible 
dans le temps (en exprimant par exemple cette intensite 
en nombre de particules par seconde) . En realite, cette 
15 intensite est sujette a des fluctuations, dans des 
gammes de frequences qui dependent par exemple des 
techniques d' extraction de 1 ' accelerateur . 

Le dispositif de 1' invention integre ces 
fluctuations, e'est-a-dire les lisse, mieux que ne le 
20 fait la technique de balayage actif, parce que le 
balayage par rectangle s'effectue a vitesse plus 
faible : en quelque sorte, un rectangle equivalent a N 
pixels stationne sur une region donnee N fais plus 
longtemps que l'un quelconque de ces N pixels. 
25 b) - Dans 1 ' irradiation par pixel, 

1' uniformity de dose entre deux pixels juxtaposes d'une 
meme ligne ou entre deux pixels de lignes successives, 
est assuree par une recouvrement presume adequat des 
distributions en cloche. 
30 A ce sujet, on considerera la figure 1 et 

la figure 6 qui illustre schematiquement cette 
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juxtaposition des pixels en vue de 1 ' unif ormisation du 
depot de dose . 

Les profils I, II et III de trois pixels 
juxtaposes sont traces dans un repere ou la position P 
5 est portee en abscisses et la dose deposee D en 
ordonnees. Le profil resultant a la reference IV. 

Le resultat n' est' jamais garanti et depend 
en outre, fortement du profil transverse de la dose dans 
chaque pixel, dont la distribution n'est pas 
10 necessairement en forme de cloche, ni symetrique. 

Le dispositif de 1 ' invention fonctionne de 
maniere tres diff^rente. Dans la direction du balayage, 
1 ' unif ormite du depot de dose est assuree en regul'ant 
la vitesse du balayage par asservissement , au moyen 
15 d 1 instruments de mesure non representes, identiques a 
ceux qui sont utilises dans le cas du balayage actif , 

Dans la direction perpendiculaire au 
balayage, qui est la direction de la longueur . du 
rectangle, 1 ' unif ormite est intrinseque . Elle resu-lte 
20 de 1 'unif ormisation par les lentilles non-lineaires. 

3) Considerons en outre la question des tumeurs 
mobiles. 



25 bouger est l'une des difficultes de la hadrontherapie . 
Le balayage par rectangle est egalement avantageux par 
rapport au balayage par pixel, en cas de mouvement 
inopine . 



3 0 defavorable ou le mouvement de la tumeur eloigne la 
zone d 7 irradiation actuelle de la zone precedemment 



Le fait qu'une tumeur soit susceptible de 



En effet, considerons le cas le plus 




irradiee. Alors, dans le cas du balayage par pixel, 
toute une bande se trouve nori- irradiee, tandis qu'il 
n'y a pas de lacune dans le cas du balayage par 
rectangle : toute la bande a ete irradiee pendant 
5 l'intervalle de temps precedant le mouvement , aussi peu 
cela soit-il. 

On donne dans ce qui suit des precisions 
complement a ires au sujet de 1' invention. 

10 On est libre de laisser, a un rectangle 

d' irradiation (voir les figures 4 et 5) , un profil en 
cloche dans la direction du balayage selon Z. L'une des 
deux lentilles non-lineaires est alors inactive et 
1 1 unif ormisation ne se fait que dans 1' autre direction, 

15 a savoir celle de la longueur du rectangle. 

L 7 unif ormisation eventuelle dans la 
direction de la largeur du rectangle rend abrupts les 
bords de la distribution dans cette direction (voir les 
histogrammes de la figure 4) , par rapport a une 

2 0 distribution en forme de cloche. 

On est' libre d'utiliser cette propriete 
pour une meilleure definition des contours de la zone 
irradiee . 

Inversement; si ces bords apparaissent trop 
25 abrupts, il est possible de modifier leur pente, d'une 
maniere controlee, en agissant sur la lentille non- 
lineaire adequate. 

On peut aussi imaginer d'allumer et 
d'eteindre cette lentille progressivement aux 
30 extremites du balayage pour ameliorer 1' adaptation aux 
contours de la tumeur. 




Dans les installations a cyclotron, on 
developpe aujourd'hui la technique d' irradiation 3D 
conf ormat ionnel le (a laquelle se preterit mieux les 
synchrotrons), au moyen de 1 ' analyse en moment. On peut 
5 done utiliser un dispositif conforme a 1 1 invention dans 
de telles installations : il suffit de le placer en 
aval des moyens d' analyse en moment, comme on l'a deja 
mentionne . 

La duree de 1 ' irradiation d'une section est 
10 en toute rigueur plus courte avec le balayage par 
rectangle uniformise, qu 1 avec le balayage par pixel : 

1/ on fait des Economies de deplacement d'un pixel 
au * suivant , et •■ 

2/ le balayage par rectangle est continu ; il ne 
15 presente aucune interruption sauf 6ventuellement a 
certains changements de concavite de la tumeur (comme 
sur la figure 5) . 

Le' suivi des contours d'une section a 
irradier est une operation delicate. Le balayage 
20 uniforme en rectangle permet de mieux s'y adapter : on 
peut reduire la largeur du rectangle et augmenter la 
vitesse du balayage. Au contraire, pour un balayage par 
pixel, on ne peut pas reduire autant que l'on_veut le 
diamdtre du pixel, sinon on ne maitrise plus 
25 l'uniformite entre pixels. 

Dans 1' invent ion, pour une profondeur 
donnee, il est possible de realiser le balayage en 
plusieurs couches (c ' est-a-dire en plusieurs fois) , de 
fagon event ue 1 1 ement croisee. 
30 II suffit pour cela de diviser la dose 

totale necessaire pour cette profondeur par le nombre 



• # 



de couches . 

Dans ce cas, on facilite 1 ' unif ormisation 
de la dose en procedant par etapes, ce qui permet des 
ajustements, par exemple sur les bords de la tumeur. En 
outre, on augmente un peu plus les avantages deja cites 
du balayage en rectangle : 

- en ce qui concerne les surintensites, un pic 
temporel accidentel voit son intensite encore 
diminuee, et il en est done de meme pour la sur- 
irradiation qui s'ensuit ; 

- en ce qui concerne 1 ! homog^neite de dose, les 
fluctuations temporelles d' intensite, qui sont liees 
a 1' extraction lente d f un synchrotron, sont encore 
plus lissees ; 

- en ce qui concerne les tumeurs mobiles, si une 
tumeur bouge lors du balayage d'une couche, les 
couches suivantes ou precedentes empechent tout 
manque de dose. 



REVEND I CAT I ONS 

1. Dispositif d' irradiation d'une cible 
(12), notamment d'une zone du corps humain, par un 
faisceau (4) de hadrons charges, ce faisceau etant 

5 produit par des moyens de generation de faisceau de 
hadrons charges, ce dispositif etant caracterise par le 
fait qu'il comprend : 

- des moyens d'optique corpusculaire (14, 
16, 18, 20), prevus pour uniformiser la densite 

10 transversale du faisceau de hadrons charges, suivant au 
moins une direction perpendiculaire 3. la trajectoire de 
ce faisceau de hadrons charges, et 

- des moyens (6, 22, 24 ; 10, 22, 24) de 
controle tridimensional de 1 ' irradiation de la cible 

15 par ce faisceau de hadrons charges. 

2. Dispositif selon la revendicat ion 1, 
dans lequel les moyens d'optique corpusculaire 
comprennent au moins une lent i lie non-lineaire 
d'optique corpusculaire (14, 16, 18, 20). 

20 3. Dispositif selon la revendication 1, 

dans lequel les moyens d'optique corpusculaire 
comprennent deux lentilles non-lineaires d'optique 
corpusculaire (14, 16; 14-18, 16-20), prevues pour 
uniformiser la densite transversale du faisceau de 
25 hadrons charges, suivant deux directions 

perpendiculaires l'une a 1' autre et a la trajectoire de 
ce faisceau de hadrons charges. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendicat ions 2 et 3 , dans lequel chaque lentille non- 
30 lineaire d'optique corpusculaire (14, 16, 18, 20) est 
n-polaire, n etant un entier au moins egal a 8. 




5. Dispositif selon 1'une quelconque des 
revenciications 1 a 4, dans lequel les moyens de 
contr61e tridimensionnel comprennent : 

- des moyens (6, 10) de reglage de 
1'energie des hadrons charges engendres et 

- des moyens de balayage (22, 24), aptes a 
deplacer le faisceau de hadrons charges pour lui faire 
balayer la cible suivant une bande etroite (3 6) , 
sensiblement rectangulaire . 

6. Dispositif selon la revendication 5, 
dans lequel les moyens de balayage comprennent une 
paire de dipoles magnetiques (22, 24) . 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 5 et 6, dans lequel les moyens de 
generation de faisceau de hadrons charges comprennent 
un synchrotron (2) et les moyens de reglage de 
1'energie des hadrons charges engendres sont les moyens 
(6) de reglage de 1'energie des hadrons charges 
produits par ce synchrotron. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 5 et 6, dans lequel les moyens de 
generation de faisceau de hadrons charges comprennent 
un cyclotron (8) et les moyens de reglage de 1'energie 
des hadrons charges engendres comprennent des moyens 
d' analyse en moment (10) . 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 5 a 8, dans lequel les moyens de 
balayage (22, 24) sont aptes a faire suivre une ligne 
mediane (38) au centre (G) de la bande etroite, tout en 
allongeant ou en raccourcissant cette bande etroite 
afin de suivre les contours (40) de la cible. 




10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 5 a 9, dans lequel les moyens d'optique 
corpusculaire (14, 16, 18, 20) sont aptes a faire 
varier 1 ' unif ormisation de la densite transversale du 

5 faisceau de hadrons charges suivant la longueur et/ou 
la largeur de la bande etroite (36) . 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 10, dans lequel les moyens de 
balayage (22, 24) sont aptes a faire balayer la cible 

10 (12) par le faisceau de hadrons charges, a des 
profondeurs predefinies de cette cible et une pluralite 
de fois pour chacune de ces profondeurs, la dose 
delivree a la cible a chaque fois etant egale a la.dose 
totale prevue pour cette profondeur, divisee par le 

15 nombre de fois. 

12. Dispositif selon l'une quelconque. des 
revendications 1 a 11, dans lequel les hadrons charges 
sont des noyaux legers. 
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